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Введение
Традиционно источники накачки для лазеров
на парах металлов и, в частности, для лазеров
на парах бромида меди, строились с использовани

ем электровакуумных коммутаторов, которые
обладают рядом недостатков: малый срок службы
ключевого элемента, КПД на уровне 50…60 %,
низкая частота работы [1]. С появлением на рынке
мощных полупроводниковых приборов (IGBT
и MOSFET) стало возможно создание твердотель

ных источников накачки, которые будут лишены
недостатков традиционных схем.
В работе [2] представлен полупроводниковый
источник накачки, источник постоянного напря

жения (10 кВ, 1,4 кВт) и полупроводниковый ком

мутатор на основе IGBT транзисторов. Для сжатия
импульсов накачки применяется двухзвенная схе

ма магнитной компрессии. Коммутатор состоит
из 10 последовательно соединенных IGBT транзи

сторов без выравнивающих цепей, обеспечиваю

щих одновременное отпирание силовых элемен

тов, что может вызвать выход из строя всего ком

мутатора при задержке отпирания одного из клю

чей. Частота следования импульсов накачки соста

вляет 17 кГц, что значительно ниже оптимальной
частоты следования импульсов для лазера на парах
бромида меди [3].
В работе [4] описан полупроводниковый источ

ник накачки CuBr
лазера, работающий с частотой
50 кГц. Схема состоит из однотипных ячеек, вклю

ченных параллельно, каждая из которых включает
в себя IGBT транзистор, накопительный конденса

тор, диод и импульсный трансформатор. Вторич

ные обмотки трансформаторов соединены последо

вательно, что обеспечивает повышение напряже

ния на выходе. Данная схема лишена недостатков,
присущих схеме [2], однако, возникает вопрос о ве

личине предельной коммутируемой мощности. Ав

торами [4] источник применялся для накачки лазе

ра с газоразрядной трубкой (ГРТ) малых размеров:
длина активной зоны 300 мм, диаметр 15 мм.
Техника эксперимента
В настоящей статье приводятся результаты ис

следования полупроводниковых источников на

качки лазеров на парах бромида меди при различ

ной геометрии ГРТ, различной мощности накачки,
повышенных частотах следования импульсов. Схе

ма источника накачки представлена на рис. 1.
Для формирования высокого напряжения ис

пользуются однотипные ячейки, которые включе

ны параллельно, каждая из которых, как и в работе
[4], включает в себя разделительный диод VD5, на

копительный конденсатор C2, полупроводниковый
коммутатор (IGBT или MOSFET), а так же им

пульсный трансформатор T1. Вторичные обмотки
трансформаторов соединены последовательно, что
обеспечивает суммирование напряжения на на

грузке. Дроссель L1 совместно с разделительными
диодами обеспечивают резонансную зарядку нако
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пительных конденсаторов C2–СN. Амплитуда на

пряжения на накопительных конденсаторах будет
зависеть от времени открытого состояния транзи

стора, т. к. именно в этот период происходит нако

пление энергии в дросселе L1, которая затем пере

дается в накопительные конденсаторы. Предло

женная схема позволяет увеличивать выходную
мощность путем включения дополнительных яче

ек, при условии, что трансформаторы не будут на

сыщаться. Максимальное напряжение на ГРТ, при
отсутствии эффекта насыщения трансформаторов
и без учета потерь в элементах схемы, определяется
как NUcn, где N – количество ячеек, UC – напряже

ние на накопительных конденсаторах, n – коэф

фициент трансформации.
Для проведения исследований был собран ис

точник, в котором использовались силовые IGBT
транзисторы IRGPS60B120KD. Накопительные
конденсаторы – КВИ
3 3300 пФ на 10 кВ, индук

тивность дросселя L1 составляет 200 мкГн. Коли

чество ячеек – 6. Импульсные трансформаторы ре

ализованы на ферритовых кольцах марки 2000НМ
с размерами К452812, n=1,25. Импульсы для от

пирания силовых ключей формируются в системе
управления (СУ), которая позволяет варьировать
длительность импульса запуска в пределах
от 70 до 200 нс и их частоту от 15 до 70 кГц. В ка

честве нагрузки использовалась ГРТ CuBr
лазера
диаметром активной зоны 12 мм и длиной 300 мм.
Регистрация импульсов тока и напряжения произ

водилась с помощью датчика тока Pearson Current
Monitors 8450 и пробника напряжения Tektronix
P6015A. Импульсы генерации контролировались
с использованием коаксиального фотоэлемента
ФК
22. Регистрируемые датчиками сигналы пода

вались на осциллограф Tektronix TDS3032. Сред

няя мощность излучения измерялась термоголов

кой 20C
SH с отображением на дисплее Orion/TH
фирмы Ophir. Диаграммы тока и напряжения пред

ставлены на рис. 2.
Рис. 2. Осциллограммы: 1) напряжение на ГРТ; 2) ток через
ГРТ; 3) импульс генерации
Мощность, потребляемая источником от сети,
500 Вт; средняя мощность генерации при частоте
30 кГц составила 250 мВт. Таким образом, практи

ческий КПД равен 0,05 %.
Высокочастотный источник накачки
Для создания высокоскоростных лазерных мо

ниторов необходим высокочастотный CuBr
лазер,
поэтому актуальной задачей является создание по

лупроводникового источника накачки с высокой
частотой следования импульсов [5].
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Рис. 1. Схема накачки CuBr-лазера
По схеме, рис. 1, был собран источник накачки,
способный работать на частотах, свыше 100 кГц.
В качестве силовых ключей использовались высо

кочастотные транзисторы MOSFET – 2SK1317.
Основным недостатком этих ключей является ма

лое значение прямого тока (до 7 А), что является
ограничивающим фактором при создании лазеров
с высокой выходной мощностью. Поэтому было
принято решение использовать понижающие им

пульсные трансформаторы (T1–TN), что в свою
очередь позволяет получить более крутой фронт
импульса накачки, и, как следствие, большую
мощность генерации. Разделительные диоды
VD5–VDN – HFA15PB60, конденсаторы C2–СN –
КВИ
3 470 пФ на 10 кВ. Источник был нагружен
на ГРТ диаметром 6 мм и длиной активной зоны
200 мм, температура наружной стенки в экспери

ментах составляла 600 °С. Активный элемент нахо

дился в кожухе с внешним нагревателем [6].
На рис. 3 представлены диаграммы импульса на

пряжения на ГРТ и импульса генерации при раз

личных частотах работы источника накачки. Вид

но, что при повышении частоты работы происхо

дит снижение напряжения на ГРТ, что связано
с ростом потерь в ключевых элементах и тран

сформаторах.
Как известно, с ростом частоты происходит из

менение соотношения мощности генерации жел

той и зеленой линии для лазера на парах меди [3].
В ходе исследований получены зависимости пол

ной мощности, мощности желтой и зеленой линии
от изменения частоты, результаты представлены
на рис. 5. Для выделения линий использовались
светофильтры: для желтой – ОС
17, для зеленой –
СЗС
22. Так же снижение мощности генерации
связано с уменьшением амплитуды импульса на

качки.
Таким образом, показана возможность созда

ния высокочастотного лазера на парах бромида ме

ди с полупроводниковым источником накачки.
Однако использование такой ГРТ в качестве уси

лителя яркости для лазерного монитора приведет к
уменьшению области обзора и искажению форми

руемого изображения. Поэтому интерес предста

вляет создание высокочастотных лазеров на основе
ГРТ с диаметром активной зоны более 1 см.
Рис. 4. Зависимость мощности от частоты:  – суммарной;
 – линии 510,6 нм; – линии 578,2 нм
Источник накачки для получения 
высокой мощности генерации
Создание источников накачки, способных
обеспечить высокую мощность генерации является
актуальной задачей. В настоящее время в лабора

тории квантовой электроники ИОА СО РАН ведут

ся работы по созданию технологической установки
для изготовления коронарных стентов с использо

ванием системы генератор
усилитель на основе
CuBr
лазеров. В качестве задающего генератора
планируется использование лазера с полупровод

никовым источником накачки. В связи с этим бы

ла предпринята попытка создания источника на

качки, способного обеспечить среднюю мощность
генерации порядка 5 Вт.
В качестве силовых ключей использовались
IGBT транзисторы IRGPS60B120KD. Накопитель

ные конденсаторы – КВИ
3 3300 пФ на 10 кВ. Ко

личество ячеек – 16. Коэффициент трансформа

ции n=1,25. Входной выпрямитель был выполнен
по схеме удвоения напряжения. Накачка осущест

влялась с частотой 17 кГц. В качестве нагрузки ис

пользовалась ГРТ диаметром 25 мм и длиной
900 мм. Активный элемент находился в кожухе
с внешним нагревателем [6]. Диаграммы тока и на

пряжения на ГРТ представлены на рис. 5. Напря

жение на каждом накопительном конденсаторе со

ставляло 1000 В. Средняя мощность генерации со

ставила 3 Вт при потребляемой – 900 Вт.
Интерес представляет тот факт, что напряжение
на нагрузке (ГРТ) значительно меньше расчетного.
Это объясняется эффектом насыщения трансфор

маторов, т. к. сопротивление разрядного канала да
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Рис. 3. Импульс накачки (1) и импульс генерации (2) при частоте накачки 90 кГц (а) и 120 кГц (б)
? ?
же в межимпульсный период не превышает сотни
Ом. Для детального исследования работы схемы
было проведено моделирование и макетирование
схем накачки.
Рис. 5. Импульс накачки (1) и импульс тока через ГРТ (2)
Моделирование схемы источника накачки
Макетирование полупроводникового источника
накачки проводилась по схемам с двумя однотипны

ми ячейками. В качестве силовых ключей использо

вались IGBT транзисторы IRGPS60B120KD. Им

пульсные трансформаторы реализованы на ферри

товых кольцах марки 2000НМ с размерами
К452812, индуктивность дросселя L1 составляет
200 мкГн, емкость накопительных конденсаторов
С=2,2 нФ, сопротивление нагрузки RН=30–1000 Ом.
Входное напряжение для макета регулировалось
с помощью лабораторного автотрансформатора.
Моделирование схемы проводилось в пакете при

кладных программ PSpice.
Для проверки работоспособности модели были
получены зависимости амплитуды выходного на

пряжения от сопротивления нагрузки в схеме
с двумя ячейками расчетным и эксперименталь

ным путями. Результаты представлены на рис. 6.
Полученные зависимости выходного напряжения
для модели и макета имеют схожий характер изме

нения при варьировании нагрузки, что подтвер

ждает адекватность разработанной модели.
Рис. 6. Диаграмма зависимости амплитуды выходного на-
пряжения от сопротивления нагрузки в схеме с 2-мя
ячейками:  – расчет,  – эксперимент
Напряжение на конденсаторе составляло по

рядка 245 В и практически не менялось при изме

нении сопротивления нагрузки. Амплитуда выход

ного напряжения определяется выражением NUCn
и должна составлять 490 В. Однако это наблюда

лось только при высоких сопротивлениях нагрузки
(рис. 6). При уменьшении сопротивления нагрузки
наблюдается снижение амплитуды выходного на

пряжения, что объясняется нагрузочной способно

стью импульсного трансформатора. Для детально

го исследования процессов, определяющих пове

дение выходного напряжения при различных со

противлениях нагрузки, были получены диаграм

мы напряжений на конденсаторе (UC), первичной
обмотке трансформатора одной ячейки (UTR_1) и на

пряжения коллектор
эмиттер силового транзисто

ра (UVT) в момент формирования импульса накачки
в схеме с двумя ячейками при различных сопро

тивлениях нагрузки. На рис. 7, а, показаны диа

граммы напряжений, полученные при
RH=1000 Ом. Видно, что в момент включения тран

зистора напряжение коллектор
эмиттер за корот

кое время спадает до нуля и к первичной обмотке
трансформатора прикладывается напряжение кон

денсатора.
Рис. 7. Диаграммы напряжений на конденсаторе (UC), пер-
вичной обмотке трансформатора одной ячейки
(UTR_1) и напряжения коллектор-эмиттер силового
транзистора (UVT) при нагрузке (а) 1000 и (б) 30 Ом
На рис. 7, б, показаны диаграммы, полученные
при RH=30 Ом. Данные диаграммы показывают,
что при такой нагрузке в определенный момент
времени (t18 нс) происходит насыщение тран

сформатора, в результате чего напряжение на пер

вичной обмотке перестает нарастать.
Из результатов моделирования и макетирова

ния следует, что при малых сопротивлениях нагруз

ки увеличение количества ячеек приводит к насы

щению трансформатора. Для исключения данного
эффекта необходимо увеличивать индуктивность
намагничивания трансформаторов, что приводит к
увеличению длительности фронта импульса накач

ки, а это снизит мощность генерации CuBr
лазера.
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Выводы
Предложена схема источника накачки CuBr
ла

зеров с различной геометрией газоразрядных тру

бок, различной мощностью накачки и частотой ра

боты.
Впервые продемонстрирована возможность
создания высокочастотных полупроводниковых
источников накачки с частотой работы свыше
100 кГц.
Исследования на активной нагрузке показали,
что основным сдерживающим фактором для полу

чения высокой мощности генерации является на

сыщение импульсных трансформаторов, поэтому
предложенную схему целесообразно применять
при создании лазеров с выходной мощностью
не выше 1 Вт.
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